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A single-axle vehicle with one or two wheels arranged on the axle is 
characterized by high manoeuvrability. To stabilize the vehicle, a sensor 

produces a signal corresponding to the actual position, which controls in a i » '*~t%f =r7 Er z ^ 1 ! i 

closed control loop the direction and magnitude of the additional forces ex- L_^_ .J ^JZZ^'- ! l 

ened on the vehicle in such a way that the resultant of all the forces acting ~^,3~""~ j N^y^ ?" vSZiT j 
on the centre .of gravity of the vehicle always passes through the point of ^^^^ttttttt 1 

contact of the wheel or through the line joining the points of contact of the 
wr wheels with the plane of motion. The additional forces can be applied 
r\v relative motion between the centre of gravity of the vehicle and the 
whet:, axle. Stabilization of the tipping angle can also be effected by varying 
thr. propulsive forces acting on the wheels. 
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Ein einachsiges Fahrzeug mit einem oder mit zwei auf der Achse an- 
jecrdneten Radern zeichnet sich durch eine hohe Manovrierfahigkeit aus. 
Zyr Stabilisierung eines solchen Fahrzeuges ist ein Sensor vorgesehen, der 
der Ist-Lage entsprechendes Signal erzeugt, das in einem geschlossenen 
vgelkreis die Richtung und GroSe von auf das Fahrzeug ausgeubten Zu- 
^izkraften so regelt, da& die Resultierende aller am Fahrzeugschwerpunkt 
angreifenden Krafte immer durch den Aufstandspunkt des Rades bzw. durch die Verbindunsslinie der Aufstandspunkte 
zweier Rader auf der Bewegungsebene geht. Die Zusatzkrafte Lassen sich durch Relativverschiebung zwischen Fahrzeuo- 
schwerpunkt und Radachse aufbringen. Eine Stabilisierung der Nicklage lafit sich auch durch Verandern der auf die Rader 
wirkenden Antriebskrafte erreichen. 



06117 



PCT/EP* 



Ve r fah ren zum Stabi lisieren eines einachs i a e n 
Radf ah r zeugs und Fah rzeug , das nach di esem Verf a 
stabi L i sert i s t 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
Stabi Li si eren eines einachsigen Fahrzeugs nach d 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie Fahrzeuge, die 
diesem Verfahren stabilisiert sind. 

Fahrzeuge sind ublicherweise mit mindestens drei 
zwei Achsen angeordneten Radern ausgeriistet die • 
stabile Standflache auf dem Boden bilden. Diese 
Fahrzeuge sind im normalen Betrieb stabil zu fan 
sie weisen jedoch eine schlechte Manov r i e rf ah i gk« 
auf engem Raum auf und die Gelandegangigkeit laR 
bedingt durch kleine Raddurchmesser und begrenzt 
Bodenf rei hei t zwischen den Achsen Wunsche offen. 

Einen SonderfaU bilden die sog- Zwei rad-Fahrzeu. 
bei denen zwei Achsen mit je einem Rad in 
Langs r i chtung h i n t e r e i nande r angeordnet sind (Fal 
Motorrad). Solche Fahrzeuge sind nur durch Menstl 
die mit dem Fahrzeug einen Regelkreis bilden stat 
fahren . 



Aus der Literatur sind eine Reihe von Veroffentl* 
gen bekannt, die sich mit der S t ab i I i s i e rung des 
Chassis von Z w e i -A c h s - Fa h r z eugen bei der Fahrt ut 
kleinere Hindernisse befassen. 

So 1st es aus der DE-OS 23 51 841 bekannt mit den 
Chassis eines Fahrzeugs mit abgefedertem Vierrad- 
Fahrgestell eine schnell umlaufende Masse test zl 
verbinden, welche die Lage des Chassis bei der F; 
uber Boden -Unebenhei ten stabilisiert*. 
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moment entsteht, welches das Fahrzeug (1) um die Quer- 
achse (y) nach hinten kippt und zwar solange bis die 
eingestellte stationare Betriebslage wieder erreicht 
ist. Da die Elemente (12, 13, 14, 7) mit den ubrigen 
Fahrzeugkomponen t en einen ge s c h L o s s en e n Regelkreis 
bilden stellt sich die Betriebslage bezuglich der 
Querachse (y) schnell und stabil ein. 

3ei einer Kippung um die Langsachse (x), d.h. bei 
einem sog. Rotlen des Fahrzeugs (1) wird vom Sensor 
(12) ein Signal erzeugt, das liber den e i nst e I Iba ren 
Regler (15) und den nachgeordneten Verstarker (16) den 
SteUmotor (9) betatigt. Dieser bewegt Fahrzeug (2) 
und Lagerbock (5) relativ zueinander in Richtung (y) 
soLange bis eine stabile Lage erreicht ist. Die 
Elemente (12, 15, 16, 9) bilden mit den ubrigen Fahr- 
zeugkomponent en einen gesch lossenen Regelkreis zur 
Stabi li sierung des Fahrzeugs (1) auf den ei ngest el I ten 
Rollwinkel. 

In den Fig. 1 und 2 sind die Elemente (13, 14, 15, 16) 
der Einfachheit auBerhalb des Fahrzeugs (1) darge- 
stellt. In Wirklichkeit sind diese Elemente im Fahr- 
zeug selbst unt ergebracht . 

Die Lenkung des Fahrzeugs (1) erfolgt durch eine 
kombinierte Steuerung von Radantrieb und Rollwinkel in 
einer hier nicht naher da rgeste 1 1 ten Weise. 

In Fig. 3 ist ein Fahrzeug (21) schematisch darge- 
stellt, das mit zwei Radern (22, 23),- die auf einer 
Achse (24) angeordnet sind auf der Bewegungsebene (3) 
aufsteht. Durch diese Rader ist das Fahrzeug (21) um 
seine Langsachse (x) stabi li si ert . Die beiden 
Hilfsrader (25) und (26) dienen zur Abstutzung des 
Fahrzeugs (21) in Ruhelage; sie stehen im normalen 
Fahrbetrieb nicht auf der Ebene(3) auf. 
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Der Antrieb der Rader (22, 23) erfolgt uber getrennt ■ 
ansteuerbare Elektromotore (27, 28). Durch entspre- 
chende Ansteuerung dieser Motoren erfolgt die Lenkung 
des Fahrzeugs (21). Dabei kann der Fah rzeugdrehpunkt 
z.3. auf das Linke oder rechte Rad oder in die Fahr- 
zeugmitte gelegt we.rden. 

Nit den Radern (22, 23) sind Sensoren (29) und (30) 
verbunden, welche die jeweilige Drehgeschwindigkei t 
messen und die ent spr echenden Signale dem RegLer (31) 
zufuhren, der zweckmaflig als Rechner ausgebiLdet ist. 

Mit dem Fahrzeug (21) ist ein Sensor (32) verbunden, 
der den Drehwinket urn die Querachse (y), die Drehbe- 
schLeunigung und/oder die Drehgeschwi ndi gkei t miBt und 
das entsprechende Signal dem Regler (31) zu-fuhrt. 

Mit (33) ist ein Kommandogebe r fur Vort ri ebsgeschwi n- 
digkeit und Lenkung bezeichnet, der entsprechende 
Signale ebenfalls dem Regler (31) zufuhrt. 

Der Regler (31) steuert uber Lei st ungs ve r st a r ke r (34) 
und (35) die Radant r i ebsmotoren (27, 28) so, daR der 
am Schwerpunkt (S) angreifende resu I t i e rende Vektor, 
der sich aus der Erdbesch leunigung (g) und der 
Vortriebs- oder B r emsbes c h I eun i gung zusammenset zt , 
stets die Ve rb i ndungs I i ni e der Auf standspunkte (36) 
der Rader (22, 23) schneidet. Damit ist eine Stabili- 
sierung der Nicklage erreicht. 

Die Elemente (27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 35) bilden 
einen gesch lossenen Regelkreis der eine schnelle 
Stabi itiTiTung des Fah rle^gT (21 ) bezuglich seiner 
Nicklage, d.h. der Drehlage urn die Querachse (y) 
erreicht. 
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Das Fahrzeug (21) kann vorteilhaft als Fahrstuht fur 
Behinderte ausgebUdet sein. Ein solcher Fahrstuhl ist 
in der Lage kleinere Hindernisse, z.B. einen Bordstein 
zu uberwinden. Zuqem ist seine Ma no v r i e rf a h i g k e i t sehr 
hoch . 

Die Fig. 5a bis 5c zeigen die Verhaltnisse beim 
Anfahren eines Hindernisses, be i spi e Lswe i se einer 
Bordschwelle (40) durch das Fahrzeug der Fig. 3 und 4. 

Sobatd die Rader-(22, 23) die Schwelle (40) beruhren, 
existieren, wie Fig. 5a zeigt, zwei Auf s t ands I i n i en 
(36) und (41). Die in diesem Moment vom Kommandog ebe r 
(33) vorgegebene Ant ri ebskraf t reicht nicht aus die 
Rader (22, 23) weiterhin in Drehung zu halten, so daR 
die Sensoren (29, 30) ein Signal an den Regler (31) 
geben. Der Regler (31) lost dann uber die Leistungs- 
verstarker (34, 35) und die Antriebsmotoren (27, 28), 
ein Drehmoment aus, welches das Fahrzeug (21) nach 
vorne neigt, und zwar solange bis der Schwerpunkt (S) 
uber der Au f s t a n d s I i n i e (41) liegt (Fig. 5b). 

In dieser Position wird zusatzlich zu dem vom Komman- 
dogeber (33) gesteuerten Drehmoment an den Radern (22, 
23) ein. Drehmoment (P. a) ausgeiibt, wobei (P) das am 
Schwerpunkt (S) angreifende Gewicht des Fahrzeugs (21) 
und (a) der aus Fig. 5b ersi cht I i chte Abstand ist. 
Unter der Wirkung dieses Ge s amt -D r ehmomen t s hebt sich 
das Fahrzeug (21). auf die Stufe (40). Dabei wird die 
Neigung des Fahrzeugs nach vorne laufend vermindert, 
d.h. das Fahrzeug richtet sich auf, bis es in der 
Position der Fig. 5c wieder seine, der Fig. 5a 
ent sprechende stationare Lage erreicht hat. 

Das Fahrzeug (21) hebt sich also uber die Schwelle 
(40), ohne daR die Bedi enungsperson spezielle MaBnah- 
men ergreif en mutt. 
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Aus den vorstehenden E r I a u t e rung e n LaRt sich erkennen, 
dafi das Fahrzeug nach der Erfindung bei entsorechender 
AusLegung der R a d -Du r c h me s s e r , der Bereifung- und des 
Radtriebes auch in der "-age ist Treppen aufwarts__su 
befahren. Bei Aus b"Udu n g "des Fa'h'rzeugs aLs Rollstuhl 
wT'rd dazu die Treppe ruckwarts angefahren. Unter stan- 
dig wechselndem Neigen nach hinten und Aufrichten 
bewegt sich der Rollstuhl dann treppauf, wobei jede 
Stufe so uberwunden wird, wie dies die Fig. 5a bis 5c 
ze i gen . 

Es ist klar, daB auch das Einradf ahrzeug der Fig. 1 
und 2 bezuglich seiner Nicklage durch ent sp re c h ende 
Ansteuerung des An t r i eb smot o r s im Block (5) nach dem 
beschri ebenen W i r kungsme ch an i smus stabilisiert werden 
kann. 

Es kann auch vorteilhaft sein, eine St ab i I i s i e rung der 
Nicklage durch eine Kombination der im Zusammenhang 
mit den Fig. 1, 2 und 3, 4 beschri ebenen Mafinahmen zu 
erreichen, wobei groBere Ve r I age rungen des Schwer- 
punkts zweckmafiig durch Langsve r s c h i ebung der Radauf- 
hangung kompensiert werden. 

Anstelle der in Fig. 1 und 2 dargesteUten Verschie- 
bung der Radauf hangung in den Richtungen (x) und <y> 
kbnnen auch Zusatzmassen im Fahrzeug in diese Richtun- 
gen verschoben werden um eine Stabi Li si erung zu 
er rei chen . 

Zur weiteren Un t e r s t ut zung des Fahrbetriebs kbnnen 
Sensoren zur Erkennung von Hindernissen und Bodenun- 
ebenheiten herangezogen werden, die geeignete Steue- 
rungsablaufe zur uberwindung oder Umgehung der Hinder- 
nisse oder zum Fahrzeugstop auslbsen. 
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1 • Verfahren zum Stabilisieren eines einachsigen 

Rad.f ahrzeuges mit einem oder mit zwei auf dieser 
Achse angeordneten Radern in einer vorwahlbaren 
Betriebstage relat iv zur Ho r i zont a I ebene , bei dem 
ein der Ist-Lage ent sprechendes Signal erzeugt 
wird, dadurch g e k e nn z e i c h n e t , daB dieses Signal 
einem gesch lossenen Regelkreis die Richtung una 
GroBe von auf das Fahrzeug ausgeubten Zusatzkraf- 
ten so regelt, daB die Resu I t i erende aller am 
Fahrzeugschwerpunkt angreifenden Krafte immer 
durch den Aufstandspunkt eines Rades bzw. durch 
die Verbindungs L ini e der Auf standspunkt e zweier 
Rader auf der Bewegungsebene geht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet, 
daB die Zusatzkrafte durch Re Lati vverschi ebung 
zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Radachse 
aufgebracht werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet, 
daB zur S t ab i L i s i e rung der Nicklage die Zusatz- 
krafte durch Verandern der Ant ri ebsk raf te aufge- 
bracht werden . 

4. Einradriges Fahrzeug, das nach dem Verfahren des 
Anspruchs 1 in einer vorwahlbaren Betriebstage 
relativ zur Hori zonta lebene stabilisiert wird, 
dadurch gekennzei chnet , daB Motoren (7, 9) 2ur 
Erzeugung von in Langs- und Querrichtung (x, y) 
des Fahrzeugs (1) wirksamen Zusatzkraf ten, Sen- 
soren (12) zur Erzeugung von dem Nick- und dem 
Rollwinkel des Fahrzeugs (1) ent sprechenden Signa- 
len und eine Scha It-Anordnung (13, 14, 15, 16) 

zur Umwandlung der Sensor-Si gna le in StellgroBen 
zur Betatigung der Motoren (7, 9) einen geschlos- 
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senen RegeLkreis bilden. 

5 Pinradriges Fahrzeug nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Radaufhangung CSV in 
Langs- und Que r r i chtung verschiebbar ist, una aa» 
die Motoren (7, 9) zur Verschiebung der Radauf- 
hangung dienen. 

6 Einradrioes Fahrzeug nach Anspruch 2, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Radauf hangung (5) in Quer- 
richtung <y) verschiebbar und ein auf der Radachse 
sitzender Motor (5) zum Antrieb des Fahrzeugs (1) 
vorgesehen ist, und daB die Scha Lt-Anordnung (13, 
14 15, 16) SteUgroBen zur Querversch i ebung oer 
Radaufhangung und zur Steuerung des Radantriebes 
erzeugt . 

7 Einachsiges Fahrzeug mi t zwei auf dieser Achse 

angeordneten Radern, welche das Fahrzeug um seine 
Langsachse stabi Li si eren und das um seine Quer- 
achse nach dem Verfahren des Anspruchs 1 in e.ner 
vorwahlbaren Betriebslage relativ zur HorizontaL- 
ebene stabUisiert wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB Motoren (27, 28) zur Erzeugung von in Langs- 
richtung des Fahrzeugs (21) wirksamen Zusatzkraf- 
ten, Sensoren (29, 30, 32) zur Erzeugung von der 
Fahrgeschwindigkeit, der Nickwinkelgeschwindigkeit 
und dem Nickwinkel des Fahrzeugs ent sp r e chenden 
Signalen und eine Scha Lt-Anordnung (31) zur 
UmwandLung der S ens o r-S i gna L e in SteLLgroBen zur 
Betatigung der Motoren (27, 28) einen geschLosse- 
nen RegeLkreis biLden. 

8 Einachsiges Fahrzeug nach Anspruch 7, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Radaufhangung in Langs- 
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richtung des Fahrzeugs ve r s c h i ebba r. ist, und dafl 
die Motoren zur Verschiebung der Radauf hangung 
d i enen . 

Einachsiges Fahrzeug nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzei chnet , dafl jedes der Rader (22, 23) mi t 
einem auf der Achse sitzenden Ant ri ebsmotor (27, 
28) versehen ist, und dafl die Schalt-Anordnung 
(31) Stsllgroflen zur Steuerung des Radantriebs 
e r zeugt • 

Fahrzeug nach einem der AnsprLiche 2 bis 9, dadurch 
gekennzei chnet, daB Hilfsrader (10, 11 , 25, 26) 
vorgesehen sind, die nur im nicht stabi I i s i e rt en 
Zustand des Fahrzeugs (1, 21) auf der Bewegungs- 
ebene (3) aufliegen und damit ein Umkippen des 
Fahrzeugs verhindern. 
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Fig. 5a 




Fig. 5b 



Fig. 5c 
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A Method for Stabilizing a Si ngle-Axle Cvcle-tvne Vehicle and a Vehicle which is -Stabilized 



bv this Method 



The present invention relates to a method for stabilizing a single-axle vehicle according to the 
generic part of Claim 1 s as well as to vehicles which are stabilized by this method. 
Vehicles are usually equipped with at least three wheels, disposed on two axles, which form a 
stable base area on the ground. In normal operation, these vehicles are stable to drive, but they 
are difficult to maneuver in a tight space, and their adaptability to the terrain leaves something 
to be desired due to the small wheel diameter and the limited ground clearance of the axles. 

So-called bicycle-type vehiclesarean exception. In these vehicles two axles, each with one wheel, 
are disposed one after the other in the longitudinal direction (bicycle, motorcycle). Such vehicles 
can be driven sLably only by people who form a control- loop with the vehicle. 

The literature contains a number of publications which relate to the stabilization of the chassis 
of two-axle vehicles when driving over small obstacles. 

Thus, from the DE-OS 24 5 1 841 it is known how to join a rapidly rotating weight rigidly to 
the chassis of a vehicle with a sprung four-wheel undercarriage, so as to stabilize the position 
of the chassis when driving over irregularities in the ground. 

From the EP-OS 99 97 1 it is known how to attach a sensor for the inclination angle and acceleration 
to a four-wheel vehicle, and how to use the signals generated by the sensor to move the weight 
abou ttlie axle being stabilized in the particular direction that is being sensed. Here, too, the position 
of the chassis is supposed to be stabilized when driving over irregularities in the ground. 

Wheelchairs capable of climbing stairs are also known from the literature. Thus, the AU-OS 
20473/83 describes such a wheelchair, which moves by means of crawlers, which are guided 
over several, vertically movable roll paiis. The wheelchair contains a sensor which causes the 
battery to shift over to the elevated side when the wheelchair is in an inclined position. This results 
in a stable position of the center of gravity, thus preventing the wheelchair from tipping rearward. 

The US-PS 4 432 425 also describes a wheelchair capable of climbing stairs. This wheelchair 
has two pairs of wheels, one of vdiich can move vertically. The axle of each pair of wheels drives 

a chain with elements fastened tu it, by means uf which it pulls the wheelcliaii uvei die slaijs. 
The wheelchair has a sensor which measures the angle of inclination By means of a piston, the 

sensor signal activates a lever, which keeps die seating surface of the wheelchair horizontal, regardless 
of the inclined position of the chassis. All these publications relate to the stabilization of multi-axle 

vehicles. 



7!;<r present :n\eni!on now iak« us starting point from the recognition thai vehicles with only 
one wheel or v. :ih two wheels disposed on- one axle offer significant advantages as" regards 
maneuverability j.cn'ainhandlinaandcoiiipacisiruciure. Ii is ihe object of ihe invention 10 stabilize 
such vehicles relative to the hqrizontal in a plane, in a preselectable operating position, so that 
they can be driven stably. 

This object is achieved by the method characterized by Claim I. . 

According to this method, every ti lting motion of the vehicle is sensed, and the additional forces 
that. need to be applied are controlled in such a way that they create a torque about die respective 
tilt axis, so as to cancel out the tilting motion exactly. All the sensor and compensation elements 
form a closed control loop, so that the operating position is stabilized, and this independently 
of ground irregularities or of displacements of the center of gravity. 

Theoperating position of the vehicle can beadjusted by appropriately processing the sensor signals 
in the control loop. 

AccordingtothecharacteristicofClaim 2, theadditional forces can be applied bya relativedisplacement 
between the center of gravity of the vehicle and the wheel axle, for example by displacing the 
wheel suspension or the axle. 

According to Claim 3, an especially advantageous way cf applying the additional forces for stabilizing 
the pitch is to change the driving forces. The vehicle is then accelerated or decelerated, and the 
corresponding vector, together with the gravity vector, forms a resultant which passes through 
the contact pointofa wheel orthroughtheconnectinglmeb^ oftwo wheels 

on the plane of motion. 

With thismodeofapplyiiigtheadditional forces, thedrivemotorsoftheveliiclecollaborate actively; 
they are part of the control loop. Thus, for example, a single-axle vehicle will raise itself over 
an obstacle without any special precautions being required. 

Single-wheel vehicles which are stabilized by the inventive method are the subject of Claims 4 
to 6. Claims 7 to 8 relate to vehicles with two wheels mounted on one&xle, the wheels stabilizing 
the vehicle about its longitudinal axis. Such vehicles have a very advantageous design for use 
as wheelchairs for handicapped people. 

The vehicles of Claims 4 to 9 would tilt without special precautions if the stabilization is turned 
off or fails. Fortius reason, according to Claim 10, it is necessary to provide auxiliary wheels. 
In the case of a single-wheel vehicle, two auxiliaiy wheel pairs must be provided in the longitudinal 
direction before and behind the vehicle wheels; with a single-axle vehicle having two wheels, 
each of these wheels requires only one auxiliary wheel before and behind the axle. The auxiliary 
wheels can be designed so that they are pulled up as long as the stabilization is active and are 
quickly lowered automatically when this action stops. It is also possible to shift the vehicle axle 
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appropriately m the vertical diuuriion and so attach the auxiliary wheels peiinanentiv. hiiiead 
of the auxiliary wheels, supports car. also be use<i 

]n ihe control loop for die stabilization process, the sensor signals must be converted into control , 
variables (or the motors to apply the additional forces. Since this involves complex processes, 
it is advantageous to use microcomputer in the control loop. Furthermore, it is advantageous 
to implement the control on die basis of a state model that is continuously updated by the computer 
(control in the state space). 

The invention is explained in more detail below in terms of the embodiments of inventive vehicles 
shown in the drawings of Figures 1 to 5. 

Figure 1 shows the principle of a single- wheel vehicle from a side view. 

Figure 2 shows the embodiment of Figure 1 from a top view. 

Figure 3 shows the principleofa single-axle vehicle which is stabilized about a longitudinal 
axis by two wheels disposed on the axle, from a side view. 

Figure 4 shows the embodiment of Figure 3, from a top view 

Figures 5a 

to 5c showthecircumstances when the v^ 

In Figure 1, (1) schanatically designates the vehicle which contacts the plane of motion (3) with 
only one wheel (2). The spring and damping elements have been omitted for the sake of simplicity. 



The axle (4) of the wheel (2) is mounted in a bearing block (5) which also comprises a drive motor 
seated on the axle (4). The beaiing block (5) is mounted in the structural element (6) so as to 
be movable in the direction of the longitudinal axis (x). A hydraulic or electric servo-motor (?) 
actuates the longitudinal displacement The structural element (6J is rotatably mounted about 
an axle (8) and can be swung by means of a servo-motor (9) in the direction of the transverse 
axis (y). Other means for moving the bearing block (5) can also be present 

The vehicle (1) has two paris of auxiliary wheels (10, ! 1 ), which in normal driving operation 
do not contact the plane (3 ). 

Thesensor(12)isdisposedinthevehicle(l)and it can be designed, for example, asagyroplatfonn; 
an accelerometer, a rotational velocity gyro, a line-of-sighi gyro, or a rotational accelercmeter. 
The sensor (12) measures the pitch angle, le.the tilt angle about the transverse axis (y ) and it 
deUvei^aiiappropriatesigtialloaiiele<)boiucccuilrol(13). TlielaUerlbnns a manipulated variable, 
whose magnitude depends cu the stationary operating posilior. set by (he control (13), i.e. on ihe 
desired pitch angle and on the deviation from this setpoim as measured by the sensor (12). This 7 



inanipulaied- variable signal is amplified in an amplifier ( 1 A) and activates the servo-mcier l. /). 
which moves me bearing block 0) and vims the- wheel in ihelon^iiiidiH.Vi direction (:s) 

For example, if the center of gravity (s) of the vehicle (I) moves forward in the direction (x) a 
torque results which causes the vehicle (1 ) to tilt about die axis (y). This tilt, and the associated 
rotational acceleration or rotational speed, trigger a signal in die sensor (12). Tins signal activates 
the servo-motor (7) via die control ( 1 3) and the amplifier ( 1 4). The latter moves the bearing 
block (5) forward in the direction (x) s and it does tins until a torque appears which tilts the vehicle 
( l)rear\vard about the transverse axis (y), and in particular until the stationary operating position 
that has been set is reached once again. Since the elements (1 2, 13, 14 : 7) make a closed control 
loop with the main vehicle components, this operating position relative to the transverse axis ( y) 
is established quickly and stably. 

When the vehicle tilts about its longitudinal axis (x), i.e. when a so-called rolling of the vehicle 
(1) occurs, the sensor (12) generates a signal which activates die servo-motor (9) via the control 
(15) and the series-connected amplifier (16). The servo-motor moves the vehicle (2) and the 
bearing block (5 ) relative to one another in the direction (y) until a stable position lias been reached. 
The elements (12, 1 5 7 1 6, 9), together with the other vehicle components, form a closed control 
loop for stabilizing the vehicle (1) at the set roll angle. 

In Figures 1 and 2, the elements (13, 14, 15, 16) are shown outside the vehicle (I) for the sake 
of simplicity. In reality, these elements are accommodated in the vehicle itself 

The vehicle (1) is steered by the combined control of the vehicle drive and the roll angle, in a 
manner that is not shown here in more detail. 

Figure 3 schematically shows a vehicle (21 ) with two wheels (22, 23) ? which are disposed on 
an axle (24) and which contact the plane of motion (3). These wheels stabilize the vehicle 2 1 
about its longitudinal axis (x). The two auxiliary wheels (25 and 26) are used to support the 
vehicle (21) in its rest position; in normal operation, they do not contact the plane (3 ). 

- The wheels (22, 23) are driven by electric motors (27, 28) which can be actuated separately. 
The wheel (2 1 ) is steered by appropriately activating these motors. The vehicle turning point 
can be placed e.g. at the left or right wheel or in the middle of the vehicle. 

The sensors (29) and (3 0) are connected to the wheels (22, 23 ), to measure their respective rotational 
speed and to conduct the appropriate signals to the control (3 1 ). which suitably is designed as 
a computer. 

A sensor (32) is connected to the vehicle (2 1 ) to measure the rotation angle about the transverse 
axis (y), the rotational acceleration, and/or the rotational speed, and to conduct the corresponding 
signal to the control (31). 
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Thesymbo! (33Kie$!gnaie.sa LV.nmw.nd transducer for speed si\6 steering, which likewise conduces 
appropriate signals to the control i .5 1 ) 

The control (31 ) controls the wheel drive motors (27 r 28) via the power amplifiers (34) and (35) 
in such a way that the resulting vector acting on the center of gravity ( s) -'this vector being composed 
of the acceleration due to gravity (g) and the acceleration or deceleration - always intersects the 
connecting line between the contact points (36) of the wheels (22, 23). The pitch position is thus 
stabilized. 

The elements (27. 28, 29, 30 ? 31, 32, 34, 35) form' a closed control loop which achieves rapid 
stabilization of a vehicle (21) relative to its pilch position, i.e. the rotational position about the 
transverse axis (y). 

The vehicle (21) advantageously can also be designed as a wheelchair for handicapped persons. 
Such a wheelchair is able to overcome small obstacles, e.g. a curb. In addition, it is extremely 
maneuverable. 

Figures 5a to 5c show the circumstances when the vehicle of Figures 3 and 4 approach an obstacle, 
for example a curb (40). 

As soon as the wheels (22, 23) contact the curb (40), two contact lines (36) and (41 ) exist, as 
shown in Figure 5a The propulsive force winch at tliis moment is prescribed by the command 
transducer (33) is insufficient to continue to keep the wheels (22, 23) rotating, and so the sensors 
(29, 30) deliver a signal to the control (3 1 ). The control (3 1 ) then triggers a torque via the power 
amplifiers (34, 35) and the drive motors (27, 28). Thistorque tilts the vehicle (21) forward, and 
specifically until the center of gravity (8) is situated above the contact line (41 ) (Figure 5b). 

In this position, the torque controlled by the command transducer (33) as well as a torque (P a) 
is exerted on the wheels (22, 23). Here, (P) is the weight of the vehicle (2 1 ) acting on the center 
of gravity (s) and (a) is the distance as can be seen from Figure 5b. Under the action of this total 
torq ue, the vehicle (2 1 ) lifts onto die step (40 ). In this process, the vehicle is continuously prevented 
from tipping forward, i.e. the vehicle straightens out until, in the position of Figure 5c, it has again 
reached the stationary position corresponding to Figure 5a. 

The vehicle (21 ) thus lifts itself over the step (40) without the operator having to take any special 
action. 

From the previous discussion, it is clear that the inventive vehicle is also ahle to run up stairs, 
if the wheel diameter, the tires, and the wheel drive are appropriately designed If the vehicle 
is designed as a wheelchair, the stair is approached backwards for this purpose. By a constant 
alternation of tipping rearward and coming erect again, the wheelchair then moves up the stairs, 
each step being handled as shown in Figures 5a to 5c. 



h is dearth;*: -iu- single- ^vheel vein*.:;-' o: F^uies ! . 
pi' : ch byapprcpr^iely ncu\ d: n>oicr m uVv* rl- 
described above. 

Itmava]sobeadvaniiigeousU)^C!)ieves^b:nzalioaoAhepitdi position by combining (lie nieasures 
described in connection with Figures ! , 2 and 3 S 4. Larger .displacements or die center of gravity 
here can be suitably compensated by a longitudinal shift oi the wheel suspension. 

Instead of lifting the wheel suspension in the directions U) and (y) as shown in Figures J and 
2, supplementary weights in the vehicle can also be moved in ihis direction in order to achieve 
stabilization. 

To enhance driving operation stil! further, sensors can be used to detect obstacles and ground 
irregularities, so as to initiate suitable control processes for overcoming or circumventing the 
obstacles or for stopping the vehicle. 



A method for stabilizing a single-axle c>cie-i>pe .elv.cle with out of wiii) two wheels 
disposed on this axle, in a preseleetable operating position relative 10 the horizontal plane, 
in which a signal corresponding to the current position is generated, wherein this signal, 
acting in a closed.control loop, controls the direction and magnitude of supplementary 
forces exerted on the vehicle, in such a fashion that the resultant of all forces applied to 
the center of gravity of die vehicle always passes through the contact point of a wheel 
or through the connecting line between the contact points of two wheels on the plane of 
motion. 

ThemediodofClaiml.vdiereinthesuppte 

between the center of gravity of the vehicle and the wheel axis. 

The method of Claim 1, wherein the supplementary forces are applied by changing the 
driving forces in order to stabilize the pitch position. 

Asingle-wheelvdiide,whichisstabu^ 

operating position relative to die horizontal plane, wherein the motors (7, 9) for creating 
supplementary forces acting in a longitudinal and transverse direction (x, y) of the vehicle 
( 1 ). the. sensors ( 1 2) for generating signals corresponding to the pitch angle and roll angle 
of die vehicle (1), and a switching arrangement (13. 14, 15, 16) to convert the sensor 
signals into manipulated variables for activating the motors (7, 9) form a closed control 
loop. 

The single-wheel vehicle according to Claim 2, wherein the wheel suspension (5) can 
be moved longitudinally and transversely, and wherein die motors (7, 9) are used to move 
the wheel suspension. 

The single-wheel vehicle of Claim 2. wherein the wheel suspension (5) can be moved 
in die transverse direction (y), and a motor (5). seated on the wheel axle, is used to drive 
theAehideClXandwheremmeswitdiingarrangijnentllB, 14, 15, 16) generates manipulated 
variables for transversely moving the wheel suspension and for controlling the wheel drive. 

A single-axle vehicle with two wheels disposed on this axle, which stabilize the vehicle 

aooutitslongitu(linalaxis,and\vhich is stabilized about its transverseaxkina preselectable 

operanngposmonielaUvetoto^ 

(27,28)forcnsaiingsupplementaryforc^ 

(2litheseosors(29,30,32)forgeneratirigsi^ 

, the angular pitch velocity, and the pitch angle of the vehicle, and a switching arrangement 
(3 1 ) for converting the sensor signals into manipulated variables for activating the motors 
(27, 28) form a closed control loop. 
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N Th- ^ii L :!e-a.\!e vehicle of Claim 7, wherein ihe wheel suspension can be moved m the 
lorriiiiiJmal Oireaion of the. vehicle and wherein the motors are used ip move the wheel 
suspension. 

9 The single-axle vehicle of Claim 7, wherein each wheel (22, 23) has a drive motor (27, 
28) seated on the axle, and wherein the switching arrangement (31 ) generates manipulated 
variables for controlling the wheel drive. 

JO. The vehicle of one of the claims 2 to 9, wherein this vehicle has auxiliary wheels (10, 
1 1 , 25. 26), which contact die plane of motion (3) only when the vehicle (L 21) is not 
in its stabilized state, and thus prevent the vehicle from tipping. 
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